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وشد،  ٞبی ثشیّیْٛ سا ثب رسات آِفب ثٕجبساٖ ٔی ٚلتی چبدٚیه اتٓ 1932٘ٛتشٖٚ اِٚیٗ ثبس دس ػبَ 

ایٗ  ؿٛد. ایی ثب لبثّیت ٘فٛر ثؼیبس ثبلا تِٛیذ ٔی وـف ؿذ.دس ایٗ آصٔبیؾ چبدٚیه دسیبفت وٝ اؿقٝ

ثٝ دِیُ  اِىتشیىی ٘ذاسد.ؿذ ٚ ایٗ ثذاٖ ٔقٙب ثٛد وٝ ثبس  اؿقٝ دس ٔیذاٖ اِىتشیىی ٔٙحشف ٕ٘ی

 ی ٌبٔب ٚ اص ایٗ لجیُ ثبؿذ. ی ایىغ یب اؿقٝ سػیذ اص خٙغ اؿقٝ لبثّیت ٘فٛر ثبلای آٖ ثٝ ٘ؾش ٔی

ٌیشی چبدٚیه ٘ـبٖ داد وٝ ػشفت ایٗ اؿقٝ ثشاثش ثب یه دٞٓ ػشفت ٘ٛس اػت، ثٙبثشایٗ  ا٘ذاصٜ

ای ثٛدٖ آٖ  ٔب ثبؿذ ٚ ٘یض خلّت رسٜی ایىغ ٚ یب ٌب تٛا٘ؼت اص ٘ٛؿ أٛاج ٘ٛسا٘ی ٚ ٔـبثٝ اؿقٝ ٕ٘ی

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٔحبػجبت ٔشثٛط ثٝ آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ خشْ ایٗ  آصٔبیؾ ثٝ ٔشاتت ثیـتش اص آٟ٘بػت.

ٞبی فشاٚا٘ی ثب  دس ایٗ ػبِٟب ا٘شیىٛ فشٔی ٚ ٕٞىبساٖ ٚی آصٔبیؾ رسات دس حذٚد خشْ پشٚتٖٛ اػت.

 تشٖٚ فبُٔ لبثّیت ثبلای ٘فٛر آٖ ثٝ ٞؼتٝ اػت.٘ٛتشٖٚ ا٘دبْ داد٘ذ ٚ ٔتٛخٝ ؿذ٘ذ خٙثی ثٛدٖ ٘ٛ

  تب ایٗ صٔبٖ ٞٙٛص فشآیٙذ ؿىبفت ؿٙبػبیی ٘ـذٜ ثٛد.

ی تبثـی اص رسات ػجه ٘ؾیش پشٚتٖٛ، ٘ٛتشٖٚ ٚ یب حتی یٖٛ  ی ٞذفی تٛػظ ثبسیىٝ چٙب٘چٝ ٞؼتٝ      

ٜ ثٝ ی تِٛیذ ؿذ ؿٛد ٚ دس كٛستی وٝ ٞؼتٝ ی ٔشوت تـىیُ ٔی ػٍٙیٗ ثٕجبساٖ ؿٛد، ٞؼتٝ

ٕٔىٗ اػت دس اثش ؿىبفت ثٝ دٚ پبسٜ تمؼیٓ ؿٛد وٝ ثب ٌؼیُ رساتی  ی وبفی ػٍٙیٗ ثبؿذ، ا٘ذاصٜ

ایٗ ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیُ ؿذٜ اص فشآیٙذ ؿىبفت خٛد  ٕٞچٖٛ ٌبٔب، آِفب ٚ ثٛیظٜ ٘ٛتشٖٚ ٕٞشاٜ اػت.

 تٛا٘ٙذ سٚیذادٞبی ؿىبفت خذیذی سا ٔٛخت ؿٛ٘ذ. ٔی

ی  ی یه اتٓ ػٍٙیٗ ثٝ دٚ یب چٙذ ٞؼتٝ ٝ دس عی آٖ ٞؼتٝای فشآیٙذی اػت و ؿىبفت ٞؼتٝ      

 دس حبَ آصٔبیؾ 2ٚ اؿتشاػ1ٕٗصٔب٘ی وٝ ؿیٕیذا٘بٖ إِٓب٘ی ٞبٖ  1938دس ػبَ  ؿٛد. وٛچىتش تدضیٝ ٔی

                                                
1Hahn 
2Shtrassmann 



 مقدمه

 

3 
 
 

ی ثبٚس٘ىشد٘ی ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذ ٚ  ٔتٛخٝ ؿذ٘ذ وٝ ٘ٛتشٟٚ٘بی ؿّیه ؿذٜ ٘تیدٝ ثش سٚی اٚسا٘یْٛ ثٛد٘ذ،

 ٚ ثذیٗ عشیك فشآیٙذ ؿىبفت سا وـف وشد٘ذ.وٙٙذ  ثٝ دٚ یب چٙذ لؼٕت تمؼیٓ ٔیی اٚسا٘یْٛ سا  ٞؼتٝ

اػت،   تشیٗ ؿىُ ؿىبفت خزة یه ٘ٛتشٖٚ آصاد تٛػظ ٞؼتٝ ثب ٚخٛد ایٙىٝ اغّت اٚلبت، ػبدٜ      

اِمب وشد. ثٝ  تٛاٖ ی لبثُ ؿىبفت ثب دیٍش رسات ٘یض ٔی ٚاوٙؾ ؿىبفت سا ثٝ ٚػیّٝ ثشخٛسد یه ٞؼتٝ

تٛاٖ ثٝ دٚ ٘ٛؿ ؿىبفت خٛدثخٛدی ٚ ؿىبفت اِمبیی  ٞبی ؿىبفت سا ٔی ٍش ٚاوٙؾفجبست دی

تٛا٘ٙذ پشٚتٖٛ، ٘ٛتشٖٚ،  ٞبی ؿىبفت اِمبیی ٔی وٙٙذٜ دس ٚاوٙؾ ثٙذی وشد. رسات اِمب تمؼیٓ

ٞبی ثب ا٘شطی خیّی ثبلا ٔثُ پشتٛٞبی ٌبٔب ثبؿٙذ. ثٝ ٘ذست ٕٔىٗ  ٞبی دیٍش ٚ یب حتی فٛتٖٛ ٞؼتٝ

 اِمبییٝ لبثُ ؿىبفت ثذٖٚ دسیبفت ٘ٛتشٖٚ ؿىبفت خٛدثخٛدی ا٘دبْ دٞذ. ؿىبفت اػت وٝ یه ٞؼت

احتٕبَ ؿىبفت آٖ تش ثبؿذ  تش اػت ٚ ثٝ عٛس وّی ٞش چٝ ٞؼتٝ ػٍٙیٗ دس فٙبكش ػٍٙیٗ آػبٖ

ػٍٙیٗ، اص ٕٞبٖ صٔبٖ وـف ایٗ پذیذٜ ٔٛسد  پذیذٜ ؿىبفت دس تِٛیذ فٙبكش اثش ؿٛد. ثیـتش ٔی

شای ایٗ ٔٙؾٛس داؿتٗ اعلافبت وبفی دسثبسٜ دیٙبٔیه ؿىبفت ٚ ٕٞدٛؿی اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ث

 اِضأی اػت.

ای  تشیٓ فبوتٛسٞبی لبثُ ٔلاحؾٝ دس ؿىبفت ٞؼتٝ ٞبی ؿىبفت یىی اص ٟٔٓ ای پبسٜ تٛصیـ صاٚیٝ      

 دٞذ. ؿىبفت سا دس اختیبس ٔب لشاس ٔی-اػت ٚ یه ٔٙجـ غٙی اص اعلافبت پیشأٖٛ ٔىب٘یؼٓ ٕٞدٛؿی

ٞبی ؿىبفت ٔٙجـ ػشؿبسی اص اعلافبت ٔشثٛط ثٝ ػبختبس  ای پبسٜ خٟت دیٍش ٔغبِقٝ تٛصیـ صاٚیٝاص 

ی ٔشوت  ػت،ثٝ عٛسیىٝ ٘ٝ فمظ ثٝ وب٘بَ ٚسٚدی یٟٛ٘بی ػٍٙیٗ تـىیُ دٞٙذٜ ٞؼتٝا ٞب ٞؼتٝ

ی ٔشوت ٔیب٘ی وٝ دس دسخبت آصادی  ٞبی آٔبسی ٞؼتٝ ثّىٝ ٕٞچٙیٗ ثٝ ػبیش خٙجٝ حؼبع ٞؼتٙذ،

ٞبی  ای پبسٜ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ تبوٖٙٛ تٛصیـ صاٚیٝ سػٙذ ٘یض حؼبع ٞؼتٙذ. ثٝ تقبدَ ٔی ٌٛ٘بٌٖٛ

 ٞبی صیبدی ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ؿىبفت ػیؼتٓ
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ٞبی ٔتقذدی دس ایٗ صٔیٙٝ اسایٝ  ٞبی ؿىبفت ٔذَ ای پبسٜ ثٝ خٟت إٞیت ٔٛضٛؿ تٛصیـ صاٚیٝ      

ی ٔذَ آٔبسی ٘مغٝ صیٙی اػتب٘ذاسد اػتٛاس ؿذٜ  ٝ ثش پبیٝ٘بٔ اػبع تحمیك ٔب دس ایٗ پبیبٖ ؿذٜ اػت.

ای  اٌشچٝ ٔذَ آٔبسی ٘مغٝ صیٙی اػتب٘ذاسد اِٚیٗ ٔذَ اسایٝ ؿذٜ دس صٔیٙٝ تٛصیـ صاٚیٝ اػت.

ٞبی  ای پبسٜ أب ٕٞچٙبٖ پشوبسثشدتشیٗ ٔذَ دس صٔیٙٝ تٛصیـ صاٚیٝ ؿٛد، ٞبی ؿىبفت ٔحؼٛة ٔی پبسٜ

ی افتجبس ثشای ایٗ ٔذَ اسایٝ وشدٜ ا٘ذ، أب  ای دٚ ٔحذٚدٜ اٖ ٞؼتٝتب ثٝ حبَ دا٘ـٕٙذ ؿىبفت اػت.

فّت  ٞبی ٔختّف صیش ػٛاَ سفتٝ اػت. ٞبی اخیش تٛػظ آصٔبیؾ ی افتجبس دس ػبَ ٞش دٚ ٔحذٚدٜ

ی غیش  اػتب٘ذاسد ثب ٘تبیح تدشثی سا ثٝ ٚخٛد ٞؼتٝ یاكّی پیؾ ثیٙی ٘بدسػت ٔذَ آٔبسی ٘مغٝ صیٙ

 دٞٙذ. ٔشوت سثظ ٔی

ی سٚؿی ثشای تفىیه ٘ٛتشٟٚ٘بی پیؾ اص ٘مغٝ صیٗ دس  اص آ٘دبییىٝ دس ایٗ تحمیك ثٝ اسایٝ      

ٞبی ثٝ  ایٓ، فلُ اَٚ سا ثٝ ثشسػی ا٘ٛاؿ ٘ٛتشٟٚ٘ب ٚ سٚؽ ٞبی اِمبیی ثب یٖٛ ػٍٙیٗ پشداختٝ ٚاوٙؾ

دس فلُ دْٚ ٔذَ آٔبسی ٘مغٝ صیٙی اػتب٘ذاسد سا  ایٓ.  ی ٘ٛتشٖٚ اختلبف دادٜ دػت آٚسدٖ ثبسیىٝ

ایٓ تب ثتٛا٘یٓ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔذَ دس فلُ ػْٛ ثٝ تفىیه ٘ٛتشٟٚ٘بی پیؾ اص  ٔٛسد ثحث لشاس دادٜ

ٔشثٛط ثٝ ی ٘تبیح حبكُ اص اص ایٗ تفىیه ثب صٔبٟ٘بی  ی صیٗ ٚ دس فلُ چٟبسْ ثٝ ٔمبیؼٝ ٘مغٝ

 ٓ.ٌؼیُ ٘ٛتشٟٚ٘ب ثپشداصی



 

 

 

 فلُ اَٚ

ٞبی ثٝ دػت  ا٘ٛاؿ ٌؼیُ ٘ٛتشٟٚ٘ب ٚ سٚؽ

ی ٘ٛتشٖٚ ٖ ثبسیىٝآٚسد



 فصل اول

 

6 
 

 

 هقذهِ-1-1

ای ٘مؾ اػبػی داسد. ٘ٛتشٟٚ٘ب حتی  ی ٘یشٚٞبی ٞؼتٝ ٘ٛتشٖٚ ثٝ فٙٛاٖ فضٛ ثذٖٚ ثبس خفت ٘ٛوّئٛ٘ی، دس ٔغبِقٝ

تٛا٘ٙذ ثٝ داخُ ٞؼتٝ ٘فٛر وٙٙذ ٚ  وِٛٙی لشاس ٌیش٘ذ، ٔیػذ ثب ا٘شطی خیّی وٓ، ثذٖٚ ایٙىٝ تحت تبثیش استفبؿ 

ای تب ثٝ  ٞب اص آغبص پیذایؾ فیضیه ٞؼتٝ ٘ٛتشٖٚتحمیمبت پبیٝ ثب  ای ؿٛ٘ذ. ٞبی ٞؼتٝ ٌیشی ٚاوٙؾ ثبفث ؿىُ

ی تقذاد ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیُ ؿذٜ اص فشآیٙذ ؿىبفت یه  اص ایٗ سٚ دس دٜ ػبَ اخیش، ٔحبػجٝ أشٚص ادأٝ داؿتٝ اػت.

ؿىبفت فشاٞٓ -ی ٕٞدٛؿی ٔٛضٛؿ ٟٔٓ دس آصٔبیـبت ٚ ٔغبِقبت ٘ؾشی ثٛدٜ اػت ٚ اعلافبت ٟٕٔی سا دس صٔیٙٝ

 پشداصیٓ. ٌیشی آٖ ٔی ٞبی ا٘ذاصٜ یٗ فلُ ثٝ ثشسػی ثشخی اص ا٘ٛاؿ ٘ٛتشٟٚ٘ب ٚ سٚؽدس ا آٚسدٜ اػت.

 ًَتشًٍْای گسیل ضذُ دس فشآیٌذ ضکافت-1-2

ثٝ ایٗ دِیُ  ی ا٘مغبؿ ٞٓ ٌؼیُ ٘ٛتشٖٚ داسیٓ. ی ا٘مغبؿ ٚ ثقذ اص ٘مغٝ ی ٔشوت تب ٘مغٝ اص صٔبٖ تـىیُ ٞؼتٝ

وٙذ.  ٌؼیُ ٘ٛتشٖٚ فشآیٙذی اػت وٝ ثب فشآیٙذ ؿىبفت سلبثت ٔی وٝ دس ثشاثش ٌؼیُ ٘ٛتشٖٚ ػذ وِٛٙی ٘ذاسیٓ.

ٞب، داسای فضٚ٘ی ٘ٛتشٖٚ ٞؼتٙذ. فضٚ٘ی ٘ٛتشٖٚ اص عشیك ٌؼیُ  ٞبی ؿىبفت تِٛیذ ؿذٜ دس ثقضی اص ٚاوٙؾ پبسٜ

یبثذ. ایٗ ٘ٛتشٟٚ٘ب ثٝ ٘ٛتشٟٚ٘بی آ٘ی ٔقشٚف  ی ٚلٛؿ فشآیٙذ ؿىبفت وبٞؾ ٔی یه یب چٙذ ٘ٛتشٖٚ دس ِحؾٝ

ثب٘یٝ اػت. تقذاد ٘ٛتشٟٚ٘بی آ٘ی ٌؼیُ ؿذٜ دس ٞش   21-10ی   صٔبٖ ٌؼیُ ٘ٛتشٟٚ٘بی آ٘ی دس ٔحذٚدٜ ٞؼتٙذ.

ی تبثـی دس حبِت ؿىبفت اِمبیی تغییش  ٞب ٚ ٘یض ثب ا٘شطی رسٜ سٚیذاد ؿىبفت ٔقیٗ، ٔتٙبػت ثب ٔبٞیت پبسٜ

ایٗ ٘ٛتشٟٚ٘ب ثٝ د٘جبَ  ؿٛ٘ذ. ٌؼیُ ٔی ٘ٛتشٟٚ٘بی تبخیشی ٘یض دس فشآیٙذ ؿىبفتفلاٜٚ ثش ٘ٛتشٟٚ٘بی آ٘ی،  وٙذ. ٔی

ؿذت وّی ٘ٛتشٟٚ٘بی تبخیشی ثٝ حذٚد یه ٘ٛتشٖٚ دس ٞش كذ  ؿٛ٘ذ. ٞب ٌؼیُ ٔی ٚاپبؿی ثتبصای ؿىبفت پبسٜ

 وٙٙذ. ػی ایفب ٔیای ٘مؾ اػب شای وٙتشَ سآوتٛس ٞؼتٝسػذ، ِٚی ٕٞیٗ ٘ٛتشٟٚ٘بی ا٘ذن ث ؿىبفت ٔی

 ؿٛد: ٖٚ ٌؼیُ ٔیدس ٞش فشآیٙذ ؿىبفت ػٝ دػتٝ ٘ٛتش      
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پیؾ اص ٚاوٙؾ  ی ٔشوت: ٘ٛتشٟٚ٘بی پیؾ ؿىبفت یب ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیّی پیؾ اص سػیذٖ ثٝ تقبدَ ٞؼتٝ -الف

ی ٘ٛوّئٖٛ ثیٗ پشتبثٝ ٚ ٞذف یه  دٞذ ٚ ػپغ ثٝ دِیُ ٔجبدِٝ ؿىبفت، اثتذا ثیٗ پشتبثٝ ٚ ٞذف ٕٞدٛؿی سخ ٔی

ٚ ثشای سػیذٖ ثٝ حبِت تقبدَ ٚ دس  ٘شػیذٜ اػت. ٝ ٞٙٛص ثٝ حبِت تقبدٌَیشد و ای ؿىُ ٔی ػیؼتٓ دٚ ٞؼتٝ

 ؿٛ٘ذ. ی ٔشوت اِٚیٗ دػتٝ اص ٘ٛتشٟٚ٘ب دس ایٗ ٔشحّٝ ٌؼیُ ٔی ٘تیدٝ تـىیُ ٞؼتٝ

ی  ی تـىیُ ٞؼتٝ ی دْٚ ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیّی، ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیُ ؿذٜ اص ِحؾٝ دػتٝ ٘ٛتشٟٚ٘بی پیؾ اص ا٘مغبؿ: -ب

 ؿٛ٘ذ: دػتٝ اص ٘ٛتشٟٚ٘ب خٛد ثٝ دٚ ثخؾ تمؼیٓ ٔیایٗ  ی ا٘مغبؿ اػت. ٔشوت تب لجُ اص ٘مغٝ

 ی صیٗ؛ ی ٔشوت تب ٘مغٝ ی تـىیُ ٞؼتٝ ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیّی اص ِحؾٝ -1-ة      

 ی ا٘مغبؿ؛ ی صیٗ تب ٘مغٝ ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیّی اص ٘مغٝ -2-ة      

ی خٛد  اس خب٘ٛادٜٞبی ؿىبفت ٘ؼجت ثٝ ایضٚتٛح پبیذ پبسٜ ٞبی ؿىبفت ؿتبثذاس: ٘ٛتشٟٚ٘بی ٌؼیّی اص پبسٜ -ج

ٞب  ی وِٛٙی ثیٗ پبسٜ دِیُ ٘یشٚی دافقٝ فضٚ٘ی ٘ٛتشٖٚ داس٘ذ. ػٟٓ ثیـتش ا٘شطی لبثُ دػتشع دس فشآیٙذ ؿىبفت ثٝ

 تٛا٘ٙذ ٘ٛتشٖٚ ٌؼیُ وٙٙذ. ٞبی ؿىبفت ؿتبثذاس ٘یض ٔی ؿٛد. پبسٜ ٞبی ؿىبفت تجذیُ ٔی ثٝ ا٘شطی خٙجـی پبسٜ

 ّای ًَتشٍى چطوِ-1-3

 تشیلیَم: -چطوِ آلفا-1-3-1

ایضٚتٛح ثشیّیْٛ،  ی ٘ٛتشٖٚ دس آصٔبیـٍبٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس داد. تٛاٖ ثٝ ٔٙؾٛس ایدبد چـٕٝ ٚاوٙؾ صیش سا ٔی      

ی ثشیّیْٛ  ی آِفبی حبكُ اص ٚاپبؿی پشتٛصا ثب ٞؼتٝ ٞشٌبٜ یه رسٜ داسای یه ٘ٛتشٖٚ ٔمیذ ٘ؼجتب ػؼت اػت.

 ی ٚاوٙؾ آٖ ثٝ ایٗ كٛست اػت: ِٝؿٛد وٝ ٔقبد ثشخٛسد وٙذ، یه ٘ٛتشٖٚ آصاد ٔی
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                                                                                      [ 1-1 ] 

 ًَتشٍى:  چطوِ فَتَ -1-3-2

ثشای ایدبد ٘ٛتشٖٚ اػتفبدٜ  (ϒ,n)تٛاٖ اص ٚاوٙؾ  ٔی (α,n)دس ثشٕٞىٙـی ٔـبثٝ ثب فشآیٙذ چـٕٝ ٞبی       

 ی ایٗ ٚاوٙؾ ثٝ كٛست صیش اػت: ٔقبدِٝ وشد.

   
        

     
                                                                                            [ 1-

2] 

 ضکافت خَد تخَد: -1-3-3

٘ٛتشٟٚ٘ب دس  ٞؼتٙذ. 252Cfٞبیی ٘ؾیش  خٛدثخٛدی، ایضٚتٛحٞبی ٔتذاَٚ ٘ٛتشٟٚ٘بی حبكُ اص ؿىبفت  چـٕٝ      

 ؿٛ٘ذ. دس ثب٘یٝ تِٛیذ ٔی٘ٛتشٖٚ چٟبس  تقذاد ایٗ حبِت ثٝ عٛس ٔؼتمیٓ دس فشآیٙذ ؿىبفت ثب آٍٞٙی حذٚد

 ای: ّای ّستِ ٍاکٌص -1-3-4

ثشای ایٗ ٔٙؾٛس یه  .تٛا٘ذ ثٝ دػت آیذ ٞب ٘ٛتشٖٚ ٔی ای ٚخٛد داسد وٝ دس آٖ ٞبی ٞؼتٝ تقذادی اص ٚاوٙؾ      

ٞب  ٕٞیٗ دِیُ اػتفبدٜ اص آٖ ثٝ ایی اص رسات ٘یبص اػت، تب ثتٛاٖ ٚاوٙؾ سا آغبص وشد. دٞٙذٜ ثشای ایدبد ثبسیىٝ ؿتبة

 ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ فجبستٙذ اص: ثشخی اص ٚاوٙؾ وبس آػب٘ی ٘یؼت.
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